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摘 要 由气体水合物稳定存在的温度—压力条件，根据我国东海及其邻近海域的海底温度、地壳热流和地温梯度的

分布，指出了该海区气体水合物可能的分布范围。主要在东海陆坡即冲绳海槽的西坡、冲绳海槽的东坡、和琉球海沟

的西坡、琉球海沟和菲律宾海盆。分析指出，目前并不能肯定东海陆架区不存在气体水合物稳定存在的区域。由于冲

绳海槽的热流值较高，特别是冲绳海槽的中部轴区，那里有较高的地温梯度，因而，海槽两坡的气体水合物主要分布在

南部冲绳海槽。
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1 引言

气体水合物实质上是一种水包气的笼形物，主要

形成于低温高压的环境中，外形似冰。石油工业最初

关注这类物质是因为它不利于天然气的管道运输。目

前，气体水合物倍受关注则是因为其广泛的分布和丰

富的甲烷储量。60 年代，在西伯利亚梅索亚哈气田发

现了天然状态存在的气体水合物。进入 70 年代，人们

发现气体水合物不仅天然地赋存于两极的陆区，还存

在于外陆深海沉积物的最上部。如现已在 14 处深海

区采集到了气体水合物样品，在秘鲁近海、哥斯达黎

加、危地马拉、墨西哥、美国东部和西部、日本近海两处

的深海钻探中，也都采集到了气体水合物〔1〕。越来越

多的证据表明气体水合物广布于浅层的地圈中，是浅

地圈的一个重要组成部分。不仅如此，气体水合物中

的“气”主要是甲烷，因此，在地表以下深约 2 000 m 的

浅层沉积气体水合物内隐藏着大量的甲烷，这种甲烷

水合物的能量通量（在标准状况下每单位体积岩石中

的甲烷体积）是其它非常规气源（如煤层、黑色页岩和

深部含水层）能量通量的 10 倍，是常规天然气能量通

量的 2 ~ 5 倍。据资料，陆地面积的 27%，海域面积的

90%都有气体水合物分布，其储量大约相当于煤炭和

常规石油天然气总量的三倍。据美国地质学家的资

料，现代气体水合物的总资源量为 1 X 1018m3，据 28 届

地质大会资料，气体水合物的资源量可达28 X 1013m3。

可见，气体水合物的储量极为丰富。有些科学家已肯

定地指出气体水合物将是 21 世纪的重要能源〔1 ~ 5〕。

我国东海及邻近的海域不仅具有丰富的地质内

涵，而且具有丰富的石油天然气资源，从六十年代开始

在该区域进行的以构造演化和矿产资源为主要目地的

地质地球物理调查〔6 ~ 9〕，积累了大量的资料，其中包括

海底温度资料，地壳热流资料，地温梯度资料等，以此

为基础现在着手该海区的气体水合物的调查研究，对

我国下个世纪的经济发展将有着深刻的意义。

2 气体水合物稳定存在的温、压条件

Davy 于 1810 年第一次在实验室发现了氯气的水

合物〔10〕，Faraday 和 Villard 对它进行了研究〔11 ~ 12〕，他

们的工作表明，在一定的温度与压力条件下，甲烷和乙

烯可形成水合物，并得到了形成水合物的温度压力曲

线。Kobayashi 和 Marshall 进一步作实验，修改了 Villard
的曲线〔13〕。Katz 和 Kvenvolden and McMenamin 对气体

水合物形成的温度压力条件进行了进一步的研究〔14〕。

并在纯水纯甲烷的系统中分别溶入 NaCl 和 CO2，C2H6，

H2S，C3H8 气体，发现气体水合物的稳定曲线随溶入物

的浓度变化而变化。图 1 是 Katz 和 Kvenvolden and Mc-
Menamin 给出的气体水合物相图。从相图可以看出，

气体水合物在自然界的赋存受温度、压力等条件相互

作用的控制。温度范围一般在 - 10C ~ 30C，相应的

压力范围为 1 ~ 100 Mpa。如果温度升高相应的压力也

必须升高。比如在 0C，只要压力条件大于 3 Mpa 就可

以形成气体水合物，而当温度升高到 20C时，压力必

须大于 20 Mpa，气体水合物才能稳定存在。在甲烷水
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合物的温压域，相界位置不仅取决于气体混合物的组

合，而且还取决于水中的离子杂质。从相界资料可以

推出，在地表温度低于 OC的两极大陆区，如果假定表

层沉积物的密度为 2 OOO kg / m3，则 l5O m 深处，沉积物

的静压力可以达到 3 Mpa，即存在甲烷水合物的深度

上限约为 l5O m。在大洋沉积物中，假如气体水合物

出现在底层水温接近 OC的地方，则水深超过 3OO m 处

可以满足气体水合物稳定存在的压力要求。甲烷水合

物赋存的深度下限还取决于地温梯度，一般最大深度

下限是在固体表面之下约2 OOO m，因此气体水合物仅

赋存于浅地圈中，主要是极地和深海。

图 l 甲烷气形成水合物的温度—压力条件，

（据 Kvenvokden and McMenamin）

Fig.l Hydrate-gas phase boundary diagram.
（Modified from Kvenvokden and McMenamin）

3 东海及邻近海域的海底温度分布

温度是控制气体水合物稳定存在的一个重要条

件。分析东海及邻近海域气体水合物的分布范围，首

先应该分析海底温度分布。科学一号科学考察船在

KX9O—l、KX9l—l 海 底 地 壳 热 流 测 量 航 次〔9〕和

KX99—l 海底沉积物采样航次都对海底沉积物进行了

温度测量。图 2 给出了这三个航次的海底温度测量结

果。三个航次进行海底温度测量的站位共有 l24 个，

主要分布于冲绳海槽的北部、南部和东海陆架的温州

外海。这些海底温度资料基本上可以反映出东海及其

邻近海域的海底温度分布特征。从图上可以看出，海

底的温度分布明显和海底的深度相关，海底深度较浅，

温度较高，海底的深度较大，则温度较低。整个东海陆

架，海 底 的 温 度 较 高，如 温 州 外 海 周 围，HFl6 站 位

（l22 lO .9'E，28 Ol .6'N），水深为 64 m，海底温度为 l8
C，深度增加，海底温度稍有降低，但总体来看，海底温

度相对较高，水深在 25O m 以浅，海底温度一般都在

l2C ~ l6C，个别站位，如 EO5O（26 4O .O2'N，l24 59 .87'
E）站位，水深 l37 m，所测的海底温度为 22 C，EO44

（26 44 .l9'N，l25 O7 .75'E）站位，水深 l45 m，所测海底

温度为 2l C，这两个站位的温度值比 HF—l6 站位的

温度还要高。冲绳海槽区域水深较大，相对的海底温

度较低，如北部冲绳海槽的 Yl37（3O 25 . 32'N，l28 l5 .
37'E）站位，水深 55O m，海底沉积物的温度为 5 C，南

部冲绳海槽 EO64（25 48 .75'N，l25 l4 . O3'E）站位，水深

为 2 O56 m，海底温度为 4 C。最低温度为 EO68（25 
43 .97'N，l25 O6 . 42'E）站位，位于南部冲绳海槽，水深

为 2 l27 m，海底温度为 3 C。需要指出的是，热流测

量航次和底质取样航次是用不同的方法进行海底温度

测量的。在进行底质取样时，当底质样品被放到甲板

上，首先用温度计测量取样器中样品的温度，这个温度

值被认为是海底的温度，而在进行海底地壳热流测量

时，海底的温度是直接用热流探针测量的。一般认为

热流探针的测量结果比温度计的测量结果可信度高。

实际上，温度计测量的根本不是海底温度，首先，沉积

物从海底上升到海面引起的压力变化会带来温度变

化，同时，海底沉积物在上升过程中并不是个绝热过

程，在水深较大，沉积物样品从海底到甲板上升时间较

长时（2 OOO m 时，需 l 个小时），存在一定程度的热损

失。不过，一般压力变化引起的温度变化和热损失都

较小，在本问题中可以不予考虑。另外，季节变化可以

影响海底温度。在 5OO ~ 8OO m 的半深水海区，沉积物

表层 O ~ 2 m 明显地受到水文季节变化的影响，但幅度

都在 l ~ 2 C左右，在本问题中也可以不予考虑。

4 东海及邻近区域的海底热流分布

海底热流是沉积物的热导率和温度梯度的综合反

映，如果一个区域沉积物的类型相似，那么，海底热流

的差异，则基本上可以认为是地温梯度的差异，从而通

过海底热流的分析可以大致确定地壳的温度结构。该

研究 区 域 共 有 4OO 多 个 热 流 数 据〔l5〕（热 流 站 位 如

图 3），分布于东海陆架、冲绳海槽、琉球海沟西坡、琉

球海沟及菲律宾海盆。东海陆架的热流数据来自科学
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一号自八十年代以来的海底热流调查和钻井资料，冲

绳海槽、琉球海沟和菲律宾海盆的热流资料来自我国

台湾、美国、前苏联、日本等国自六十年代以来的海底

热流调查。世界大洋的平均热流值为 60 mW/ m2，但

图 2 东海及其邻近海域海底温度测量

站位及大小（最大黑点为 22 C，最小黑点为 3 C）

Fig.2 Sea fIoor temperature distribution
and measuring stations in the study area（the

Iarggest dot is 22 C，the smaIIest dot is 3 C）

图 3 东海及其邻近海域海底热流站位图

Fig.3 Sea fIoor heatfIow positions in the study area

从本区可以看出，该区的热流分布表现出明显的异常。

最突出的特点是热流值高低差异悬殊。在鹿儿岛以

外、冲绳海槽中部有的站位热流值超过2 000 mW/ m2，

如夏岛 84 海凹（27 35'N，l27 09'E）、东海凹（27 35'N，

l27 l2'E）、伊是名洼陷（27 l3'N，l27 03'E），为罕见的

巨高热流异常区。而在巨高热流异常区的附近，以及

南部冲绳海槽则出现极低的热流异常区，如台湾九连

号 l978 年在南部冲绳海槽的热流调查航次的 l4 站位

（25 06'N，l23 33'E，水深 2 090 m），所测得的热流值只

有 8 mW/ m2，为整个研究区域的最低值。从整体上看，

本区的热流分布可以分为东海陆架正常热流值区、冲

绳海槽高热流值区、琉球海沟极低热流值区和菲律宾

海低热流值区。东海陆架在 50 ~ 200 m 等深线之间有

8 个热流值，最大为 72 mW/ m2，最小为58 mW/ m2，热流

波动较小，属正常热流值范围。冲绳海槽 200 多个热

流数据平均为 200 多 mW/ m2，而且数值波动很大，如

前所述，高者超过2000 mW/ m2，低者只有 8 mW/ m2。

详细的热流调查显示，冲绳海槽的高热流仅限于北部

和中部海槽的中轴，主要是热液活动区。琉球海沟和

菲律宾海盆为一热流低值区，尤以海沟西坡的热流为

最低，都在 40 mW/ m2 以下。

5 温度—压力条件分析

前面已经提到气体水合物的稳定存在需满足图 l
给出的温度压力条件。现从一条横穿东海陆架、冲绳

海槽、琉球岛弧、琉球海沟和菲律宾海盆的剖面来分析

其存在气体水合物的温度—压力条件。该剖面各段的

水深、海底温度、地温梯度和沉积物密度如表 l。

根据上面讨论的该研究区的海底温度分布，东海

陆架的海底温度取 l5C，冲绳海槽中轴的海底温度取

3C。琉球海沟和菲律宾海盆没有海底温度数据，根据

水深和热流资料综合考虑，海沟底的温度取 2C，菲律

宾海盆的海底温度取 3C。东海陆架区的地温梯度根

据钻井资料给出，2l 口钻井最高地温梯度34 .43C / km
（玉泉二井），最低 26 . 24C / km（美人峰一井），平均取

32C / km。考虑到冲绳海槽较高的热流值，因此海槽

中轴的地温梯度取 70C / km。海槽两坡的地温梯度仍

取 32C / km。在琉球海沟西坡考虑到冷海洋板块的俯

冲吸热以及极低的海底热流，海沟西坡的地温梯度取

22C /km。 整 个 海 区 沉 积 物 的 密 度 统 一 取

2 l00 kg / m3〔6〕。有了水深和沉积物的密度就可以计算

不同深度的海水静压和沉积物静压。有了海底温度和

地温梯度就可以计算海底以下不同深度的温度值。计

算结果如图 4 所示。由图 l 知，如果气体水合物要在

30C以上稳定存在，则其相应的压力必须超过
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表 1 横穿东海—琉球沟弧盆系一条剖面的水深、海底温度、地温梯度和沉积物密度参数

Table 1 Parameter of depth，sea floor temperature，temperature gradient and sediment density in the study area

东海陆架 海槽西坡 海槽中轴 海槽东坡 琉球岛弧 海沟西坡 海 沟底 菲律宾海

水深

/ m
100 1000 2500 1000 0 3000 6000 5000

海底温度

/ C
15 5 3 5 10 3 2 3

地温梯度

/ C·km- 1
32 32 70 32 32 22 32 32

沉积物密度

/ kg·m- 3
2100 2100 2100 2100 2100 2100 2100 2100

图 4 东海及其邻近海域的海底温度结构和压力结构

Fig.4 The temperature and pressure structure Of the sediment in the study area

75 Mpa。从图 4 可以看出在本区除琉球海沟的沟底以

外，东海陆架、冲绳海槽、琉球岛弧和菲律宾海盆都不

能满足这一条件，从本区温度—压力递增的趋势推测，

气体水合物不可能存在于除琉球海沟以外的 30C等

温线以下的区域。20C等温线在全区存在，由图 1 知，

气体水合物在 20C稳定存在需压力超过 20 Mpa，这在

冲绳海槽，琉球海沟和菲律宾海盆都能满足。10C等

温线在东海陆架及部分浅陆坡和琉球岛弧浅部不存

在，在其它区域都能满足气体水合物稳定存在的压力

条件。将图 4 中的 A、B、C、D、E、F 投影到图 1 中，它们

对应的 A、B、C、D、E、F 点全都落在气体水合物稳定存

在的范围。

6 讨论与结论

由上面的温度—压力条件分析可以推出，在冲绳

海槽、琉球海沟和菲律宾海盆的浅部（30 C以上）所具

有的温度—压力条件都能使气体水合物稳定存在。就

是说这些区域有可能存在气体水合物。应该指出，上

面表 1 的各参数给出是粗略的，因此由此给出的温度

—压力分析也只能是粗略的。现在还不能简单得出东

海陆架不可能存在气体水合物的结论。东海陆架的水

深浅于 250 m，海底温度一般在 15 C，海底沉积物的温

度受上层海水的温度变化影响较大，15 C的海底温度

用于分析气体水合物的是否存在有些偏高。平湖 5 井

在 1 645 m 的温度为 60 C，2 850 m 的温度为104 .4 C，

3 730 m 的温度为 140 C，温度梯度为33 .36 C / km，由

此推算到海底的温度应该是5 .13 C，比实测的海底温

度要低很多，这可能在海底以下接近海底部分温度并

不是递增的，而是递减的，所以最低温度不出现在海

底。如果这个最低温度足够低，并且深度足够大，有可

能也满足气体水合物稳定存在的条件，从而在东海陆

架区也存在满足气体水合物稳定存在的区域。众所周

知，冲绳海槽是一个热海槽，这儿既有高热流异常区，

又有正在活动的现代海底热液活动区，所以拥有高的

温度梯度是正常的。表 1 中，冲绳海槽轴区的温度梯

度取得较低是考虑到海槽的高热流并不覆盖全海槽，
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而是局部的，特别是南部海槽区有较低的热流值，所以

本文的温度—压力分析更代表南部海槽的情况，在中、

北部海槽高热流的区域不可能有满足气体水合物稳定

存在的区域。
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The Possible Distribution of Hydrate Gas in the Area
of East China Sea and Its Vicinity
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Abstract

The area of East China Sea and its vicinity incIudes East China Sea SheIf，Okinawa Trough，Ryukyu IsIand，Ryukyu
Trench and the west part of PhiIippine Sea. This is the famous zone of coIIision and subduction between an ocean bIock and
a continentaI bIock. It is famous and attractive not onIy for its compIex tectonic content but aIso for its abundant oiI and gas
resources. Since 1960s，the Institute of OceanoIogy，Chinese Academy of Sciences has conducted many geoIogy and geo-
physics expIorations in the area of East China Sea and its vicinity，such as seismic refIection expIorations，seisic refraction ex-
pIorations，heatfIow measurements，sea fIoor temperature measurements and sampIings . Recent years，scientists aII over the
worId pay attention to the gas hydrate study in this area . This paper gives a brief introduction to what is gas hydrate and its
steady state under a given temperature-pressure condition . AII the geoIogicaI and geophysicaI data obtained in the expIo-
rations mentioned above has been carefuIIy studied in the view of gas hydrate . Based on this data，the pressure and tempera-
ture was caIcuIated aIong a profiIe which is perpendicuIar to the tectonic direction of Ryukyu T-A-Ba system down to severaI
kiIometers from the sea fIoor . Steady temperature-pressure condition of the gas hydrate is aIso anaIyzed aIong this profiIe . The
paper points out that the possibIe areas that the gas hydrate can be steadiIy exit mainIy are the west sIope of the East China
Sea，the west part of Okinawa Trough，the east sIope of Ryukyu Trench and PhiIippine basin . The paper points out that it can
not say that there are area in the East China Sea basin that the hydrate gas can steadiIy exist .
Key words East China Sea and its vicinity area gas hydrate distribution
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